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A. Anexo A - Recuerdos 
a. Sobre la hibridación en automoción  
No podemos hablar de la hibridación de un sistema ferroviario sin hablar de la hibridación en los 
sistemas automóviles, que son mucho más mediatizados y conocidos por el “gran público”. Estos 
recuerdos nos permitirán comparar el enfoque de los modos de hibridación entre los dos sectores, y 
notar que no tienen nada que ver entre sí.  
Podemos clasificar los vehículos automóviles híbridos de 2 maneras: 
- Clasificación por nivel de hibridación del vehículo 
- Clasificación por arquitectura del vehículo 
 
Figura 1: Fotografia de una Toyota Prius Hybrid y su motor 
La clasificación por nivel de hibridación es utilizada sobre todo por los constructores y los fabricantes 
de equipos. No considera la arquitectura del vehículo sino la funcionalidad que puede realizar en 
función de su tasa de hibridación. La clasificación se puede subdividir en cuatros niveles: el micro-
hybrid, el mild-hybrid, el full-hybrid, y el plug-in-hybrid. Podemos notar que, en general, se aumenta 
la parte eléctrica a mesura que lleguemos a un porcentaje de hibridación importante. Así, con el 
aumento de la tasa de hibridación, el impacto medio ambiental sigue bajando, mientras que el nivel 
de complejidad (controles, acoplamiento, repartición de la energía…) del sistema sigue aumentando, 
hasta que no existe más el motor térmico. 
- El Micro-Hybrid (Stop-and-Go Hybrid): su característica principal es que el alternador y el 
botón de arranque forman parte ahora de un solo conjunto competente para cumplir las dos 
funciones, es decir arrancar el motor y recargar la batería. Esta configuración permite 
igualmente la función Stop&Go, en la cual el motor se pone en vigilia bajo de 6 km/h, y se 
arranca automáticamente con ayuda del motor eléctrico cuando se necesita acelerar de 
nuevo. La economía de gasolina se cifra entre 5 y 8%, y el sistema se encuentra por ejemplo 
sobre la Citroën C3 o la Toyota Crown. 
- El Mild-Hybrid: combina las posibilidades del Micro-Hybrid, pero con un motor eléctrico más 
potente, y una batería de mayor capacidad, que permite al motor eléctrico asistir el motor 
térmico durante la fase de aceleración, aunque todavía no esté competente para arrancar 
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sólo el vehículo. También se puede recuperar la energía cinética del vehículo durante la fase 
de frenado mediante el uso de componentes eléctricos reversibles. La economía de gasolina 
resultante de este tipo de hibridación se estima entre 20 y 25%, como en las Honda Civic y 
Honda Accord. 
- El Full-Hybrid: dispone de un motor térmico y de un motor eléctrico de potencias más o 
menos equivalentes. Así, comparando con el Mild-Hybrid, el tamaño del motor térmico 
puede ser reducido (= downsizing) y la batería de gran capacidad autoriza el entrenamiento 
del vehículo solo con el motor eléctrico (cero emisiones de contaminantes atmosféricos). La 
elección del modo de tracción puede incumbir al propio vehículo (Toyota Prius, tracción 
eléctrica cuando la velocidad este baja) o al conductor (Fiat Multipla Hybrid, tracción 
eléctrica de 20km de autonomía cuando se desea al conductor). Aunque el sistema es 
complejo, el rendimiento global permite un ahorro en gasolina entre 40 y 45%. 
- El Plug-in-Hybrid: de arquitectura similar al Full-Hybrid, pero con una conexión eléctrica al 
nivel de la batería para permitir su recarga a través de una fuente de electricidad (red 
eléctrica nacional en la mayoría de los casos). El motor eléctrico y la batería son de gran 
potencia, lo que permite realizar trayecto de larga distancia (60km) sin recurrir al motor 
térmico. Es decir que permite realizar un ahorro de gasolina de 100% durante este periodo. 
Después, el funcionamiento pasa en modo Full-Hybrid normal. Este último grado de 
hibridación se encuentra en los vehículos Dassault-Heuliez Cleanova, o Chrysler Sprinter. 
 
Figura 2: Clasificación de las soluciones 
La clasificación por arquitectura empleada es la clasificación más empleada y la más detallada. Ella 
permite de poner de relieve las conexiones que existen entre componentes. También existen 4 
niveles de subdivisión: híbrido serie, híbrido paralelo, híbrido mixto y híbrido complejo. Esta ultima 
subdivisión representa métodos de hibridación que están todavía en desarrollo, por eso no la 
trataremos. Para las otras, explicaremos sus contenidos de manera general para cubrir todo el 
abanico de soluciones posibles.  
- Híbrido Serie: es el más sencillo de los modos híbridos. Este tipo de vehículo es equipado de 
un bloque propulsor enteramente eléctrico, que puede ser compuesto de una o varias 
máquinas eléctricas. La energía proviene de una batería, de un grupo electrógeno (a menudo 
un motor térmico), o de ambos a la vez. En esta estructura, el motor térmico no está 
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acoplado a ruedas, lo que significa que puede trabajar a sur régimen de funcionamiento 
óptimo (consumo específico de gasolina mínimo, es decir gastos reducidos de combustible), 
proporcionando una potencia media mientras los equipos de almacenamiento de energía se 
encargan de asumir los picos de demanda de potencia. En caso general, esta solución es 
empleada para vehículos “pesados” como los autobuses. 
Ventajas: buen rendimiento a bajas velocidades, buen control del motor térmico, autoriza el 
downsizing del motor térmico, buenas prestaciones dinámicas, ordenación fácil del vehículo. 
Inconvenientes: bajo rendimiento  a altas velocidades, utilización de 3 máquinas mientras 
una sola propulsa el vehículo, modo térmico sólo imposible, tamaño motores eléctricos. 
- Híbrido Paralelo: es caracterizado por el hecho de que las dos motorizaciones aseguran la 
propulsión del vehículo. El motor eléctrico y el motor térmico son acoplados en paralelo a fin 
de que cada uno pueda propulsar el vehículo de manera independiente o simultánea. En 
general, se trata más de un motor térmico asistido por un motor eléctrico, permitiendo de 
optimizar el consumo de combustible bajo la reducción de la demanda de potencia térmica a 
baja velocidad. En efecto, a baja velocidad de rotación, el consumo específico del motor 
térmico está lejos del optimo, por eso es preferible recurrir al motor eléctrico. También el 
motor eléctrico puede ser utilizado como generador para recargar la batería en frenado o a 
partir del motor térmico. 
Ventajas: buen rendimiento energético global, una sola máquina eléctrica, modos sólo 
térmico o sólo eléctrico posibles, modificaciones pocas importantes de la transmisión. 
Inconvenientes: mayor importancia al motor térmico, malas dinámicas en ciertos casos, 
acoplamiento mecánico complejo, gestión delicada del sistema. 
- Híbrido Mixto (o serie/paralelo): esta estructura no es otra cosa que un híbrido paralelo más 
específico, o sea la combinación entre el híbrido paralelo de adición de velocidad al híbrido 
paralelo de adición de par. Existen varias arquitecturas de esta estructura, pero la más 
conocida es la del constructor Toyota. Se puede llamar también híbrido a derivación de 
potencia, porque la energía mecánica está extraída de una máquina a otra. 
Ventajas: buen rendimiento energético global, muy buena repartición de la energía, 
docilidad del vehículo (no rotura de par a la rueda), todo los modos están autorizados. 
Inconvenientes: utilización de 3 máquinas (o 2 con 2 embragues), conexiones entra las 
máquinas muy complejas, gestión de la energía muy delicada. 
 
Figura 3: Arquitectura de un vehiculo hibrido serie 
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Figura 4: Arquitectura de un vehiculo hibrido paralelo 
 
Figura 5: Arquitectura de un vehiculo hibrido mixto 
Una comparación entre las 3 configuraciones hibridas descrita arriba, hecha por el constructor 
Toyota, está presentada en la tabla n°1. Esta última pone de relieve la eliminación de los 
inconvenientes de las arquitecturas serie y paralelo en la configuración mixta. 
Arquitectura Serie Paralela Mixta 
Motor parado + + ++ 
Recuperación de la energía ++ + ++ 
Gestión energética + - ++ 
Rendimiento global + + ++ 
  Prestaciones aceleraciones - + + 
  Prestaciones régimen perm - - + 
Tabla 1: Comparación entre las diferentes tecnologias 
Así hemos visto que estas tres arquitecturas de motorizaciones hibridas, también clasificadas en 
cuatros niveles de hibridación, permiten al mundo de la automoción aportar soluciones para luchar 
contra la contaminación atmosférica (producción de gases tal como el Co2, Co, NoX, CH4, 
partículas…) que es muy relacionada con el nivel de consumo de combustible del motor térmico. 
b. Sobre los sistemas de tracción ferroviaria. 
El mundo del ferroviario es muy diferente de los de la automoción. Aunque los objetivos de la 
hibridación automóvil son comunes con los de nuestro estudio (reducción del consumo de 
combustible y de la contaminación atmosférica), el tipo de máquinas utilizadas en las vías de 
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ferrocarriles ha afectado el tipo de transmisiones usadas desde hace mucho tiempo. En efecto las 
máquinas ferroviarias son muy diferentes en comparación a un coche medio: 
- El peso: las masas de las locomotoras ferroviarias son mucho más importantes (de un factor 
10 a 100) que las de los vehículos particulares. De hecho la inercia global del tren exige una 
gestión energética muy diferente.  
- El espacio disponible a bordo: el volumen dedicado a los motores, auxiliares, y sistemas de 
enfriamiento es mucho mayor (30 m3, contra aproximadamente 1 m3 para los coches) y 
permite que las limitaciones de compacidad de los equipos no sean tan importantes como las 
de un coche. 
- Las potencias en juego: debido a las cargas pesadas que hay que remolcar a gran velocidad, 
las potencias útiles empleadas en una misión son bastantemente elevadas (entre 500 kW y 
varios MW), y las transmisiones tienen que ser capaces de resistir. 
- Las prestaciones: debido a los problemas de adherencia entre las ruedas y el carril, las 
aceleraciones tienen que ser menos elevadas que las de un coche (0,5 m/s² max), mientras 
que las velocidades “comerciales” alcanzadas, al contrario, son mayores (entre 150 y 
200km/h). 
- El recorrido de las vías: la mayoría de las veces, el camino seguido por los trenes son planos 
y directos. De hechos los motores suelen tener pocas variaciones de su régimen de giro a lo 
largo del trayecto, comparando con los coches. 
Por eso no podremos emplear directamente las soluciones existentes en los coches de tipo “Prius”, 
tampoco las de los buses de transporte público, que dispongan más o menos de las mismas 
tecnologías (híbrido serie). En los trenes Diesel, por ejemplo, los problemas de adherencia impiden 
que no existan cambios de marchas, para no crear sacudidas de par que entrenarían fatalmente el 
deslizamiento de las ruedas motrices. Así que, los modos de transmisiones de los trenes ya son 
tecnológicamente mucho más avanzados que los de los coches. 
Se puede distinguir los trenes (locomotoras o autovías) según su energía de tracción, y su energía de 
transmisión. La energía de tracción es la fuente primaria que alimenta el tren para satisfacer todas 
sus necesidades, la propulsión tal como la alimentación de los auxiliares a bordo. En general, solo 
existen de dos tipos: 
- Tracción autónoma: los vehículos embarcan a bordo su propio combustible, que es en la 
mayoría de los casos el Diesel. Este tipo de tracción es lo más frecuente en el mundo, ya que 
un 80% de los vehículos son de tracción autónoma. Las infraestructuras están limitadas a 
simples estaciones de abastecimiento (estaciones de gasolina) en algunos puntos 
estratégicos de la vía. 
- Tracción eléctrica distribuida: los vehículos captan la energía directamente en camino. Este 
tipo de tracción no requiere espacios disponible a bordo para embarcar el combustible, pero 
las infraestructuras son mucho más complejas y costosas (línea HT/MT, catenarias, 
subestaciones), de manera que su rentabilización solo es posible para vías con trafico 
elevado. Existen muchos tipos de electrificación, las más frecuentes son 1,5kV DC y 3,0kV DC 
para líneas comerciales interiores, 25kV AC 50Hz para líneas de alta velocidad, 600V DC y 
750V DC para los metros y tranvías. 
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Figura 6: Diferencia de arquitectura entre tracción autonoma (1) y tracción distribuida por catenaria (2) 
 
Figura 7: Detalle de los convertidores estandardisados, con transistores IGBT 
A esta distinción, se puede también clasificar los trenes según su modo de transmisión, es decir 
según la tecnología empleada para los motores de propulsión. En efecto, el uso del motor Diesel 
como generador nos impide usar otros tipos de energía para la motorización del vehículo: 
- Transmisión eléctrica, motor DC: ha sido durante mucho tiempo el único motor capaz de 
realizar una buena curva esfuerzo-velocidad, con un par elevado y una gran banda de 
variación de velocidad. El generador alimenta los motores en electricidad mediante un bus 
continuo. 
- Transmisión eléctrica, motor AC trifásico: los progresos en la electrónica de potencia (IGBT) 
permite ahora un buen control de los motores síncronos y asíncronos, cada vez más 
utilizados por su gran potencia (> 3,5 MW con facilidad), su fiabilidad, y sus capacidades. Se 
alimentan mediante un ondulador de tensión y/o de corriente. 
- Transmisión hidráulica: se puede usar convertidores de par entrenando los ejes de manera 
hidráulica, permitiendo transmitir unas potencias del orden de 2,5 MW a partir del motor 
Diesel de la tracción autónoma. 
- Transmisión mecánica: muy poca utilizada, la solución de la caja de cambios/reductor 
permite mover trenes Diesel de pequeñas potencias a bajo coste, pero con problemas de 
sacudidas de par, debidas a la no linealidad de la tracción durante el cambio de marcha. 
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Como lo acabamos de ver, la solución más adecuada para la transmisión de la energía de tracción en 
el sector ferroviario seria la transmisión con motores eléctricos asíncronos trifásicos. Pero si nuestra 
máquina de mantenimiento de vías ya estuviese equipada de motores eléctricos de corriente 
continuo (con colector a excitación serie), no habría sido útil cambiarlos a corto plazo, porque una 
gran parte de los vehículos ferroviarios en circulación siguen utilizando esta tecnología que ha dado 
pruebas de sus aptitudes durante mucho tiempo. La tabla siguiente revela las habilidades 
comparativas entre estos dos tipos de motores.  
Parámetros Motor de corriente continua Motor asíncrono trifásico 
Control de la velocidad Tensión, flux 
Tensión,  
frecuencia 
Control del par Corriente, flux 
Corriente, frecuencia de 
deslizamiento 
Banda de velocidad 4 2 
Velocidad maxi 2 5 
Potencia másica 2 3 
Volumen 4 5 
Rendimiento 4 5 
Recuperación frenado 4 2 
Facilidad de construcción 2 5 
Enfriamiento 2 3 
Durabilidad 2 5 
Ruidos 5 5 
Simplicidad de la comanda 3 2 
Precio 1 2 
Contaminación 5 5 
Mantenimiento 4 5 
TOTAL 44 54 
Tabla 2: Comparación entre un motor de corriente continua y asincrono 
Así, como lo hemos visto, en el sector ferroviario hay que emplear el término “hibrido” con 
discernimiento, porque un generador Diesel combinado con un motor eléctrico no es otra cosa para 
la automoción que un sistema híbrido serie (como los autobuses híbridos), pero que la casi totalidad 
de las locomotoras existentes ya disponen de una transmisión de este tipo para evitar sacudidas de 
par y permitir el giro del motor térmico a su mínimo de consumo especifico. Pero esto significaría 
que podemos calificar todos los trenes de “híbridos”, lo que no nos interesaría. Para resolver nuestro 
problema de contaminación en los túneles de metro durante las operaciones de mantenimiento de 
las vías, tendremos que aumentar otra vez el nivel de hibridación que ya existe en los trenes 
actuales. Esto se podría llegar mediante una (o más, luego lo veremos) de las 3 alternativas que 
propongamos en la sección siguiente. 
c. Sobre los sistemas de almacenamiento de energía. 
Los elementos de almacenamiento de energía son caracterizadas por la cantidad de energía que 
puedan estocar, y la potencia que puedan proporcionar. En general, más interesante es un elemento 
sobre el plano energético, y menos interesante es este elemento en el plano de la potencia. El 
contrarío también es verdad. Las baterías admitan una densidad de energía entre 3 y 300 Wh/kg, 
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contra solo entre 0,14 y 15 Wh/kg por los súper-condensadores. En cambio, los súper-condensadores 
admitan una potencia entre 500 y 104 W/kg mientras que para las baterías solo varía entre 10 y 500 
W/kg. El plano de Ragone (figura 10) muestra la localización de las regiones correspondientes a los 
diferentes elementos de almacenamiento de energía en el plano energía – potencia. Las fronteras de 
las regiones balizadas son determinadas en la base de las perdidas internas y/o los escapes de 
energía dentro de los elementos. Este gráfico también contiene informaciones sobre la duración del 
tiempo de descarga para las aplicaciones adaptadas a cada elemento. Por ejemplo, las baterías son 
más adecuadas para aplicaciones de duración típica del orden de algunas minutas hasta varias horas. 
Al contrario, los súper-condensadores son más adaptados para aplicaciones de duración típica entre 
algunas secundas y algunas minutas. Igual para los volantes de inercia. Por último, estas tecnologías 
difieran mucho por su plazo de vida. Las baterías son los elementos más frágiles, con una posibilidad 
de vida como máximo entre 1000 y 2000 ciclos de carga/descarga, los que nos dará 
aproximadamente una vida de 5 años para nuestra aplicación de máquina hibrida. En cambio, los 
súper-condensadores son mucho mejores sobre este punto con una vida de unos 500 000 ciclos, lo 
que nos dará un plazo de vida del orden de 10/15 años, y hasta más de 20 años para los volantes de 
inercia.  
 
Figura 8: Plano de Ragone de los elementos (Densidad de energia vs Densidad de potencia) 
Como se puede ver, los principales elementos son ordenados en el plano de Rangone desde el más 
denso en energía hasta el más denso en potencia, siguiendo el orden: baterías – volantes de inercia – 
súper-condensadores. Para entender el funcionamiento de cada uno de estos elementos, hacemos 
ahorra una breve introducción a la tecnologías utilizadas. 
 Los súper-condensadores son condensadores de tecnología especial que permiten obtener 
una mejor densidad de energía comparando a los condensadores electrolíticos clásicos. El 
funcionamiento general es basado en la formación de una doble capa electroquímica en la 
interface de un electrolito y un electrodo polarizable de gran superficie especifica. Cuando se 
aplica una diferencia de potencial a los bornes del dispositivo, ocasiona consecuentemente el 
almacenamiento electroestático de carga en los dos interfaces electrodo-electrolito. El 
principio de funcionamiento se descompone en función de los 4 estados diferentes del 
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componente (descargado, en carga, cargado, descargando). Podemos también dividir los 
súper-condensadores en 2 categorías según el tipo de material utilizado. 
- Los elementos electroestáticos en los cuales el almacenamiento de la electricidad 
se efectúa por el simple desplazamiento de cargas electrónicas e iónicas. La 
energía está almacenada en la doble capa eléctrica. Los electrodos son a base de 
carbono activado, y el electrolito tiene que ser un conductor iónico, orgánico o 
acuoso (por ejemplo acido sulfúrico). 
- Los elementos electroquímicos en los cuales intervienen procesos farádicos 
reversibles. Los electrodos son entonces orgánicos (óxidos de metales) o 
inorgánicos (polímeros conductores).  
 
 Los volantes de inercia permiten el almacenamiento de energía en forma cinética dentro de 
un volante que gira bajo el efecto de la inercia. Un motor/generador eléctrico se encarga de 
poner en rotación el disco en los momentos de carga, y transformar este movimiento de 
rotación en electricidad durante la fase de descarga. Estos dispositivos siguen la ley: energía 
almacenada Evol = ½ . J . Ω² en función del momento de inercia J [kg.m²] y de la velocidad 
angular del volante [rad/s], lo que obliga las partes móviles tener una velocidad de rotación 
extremadamente elevada (hasta 22 000 rpm), con una masa importante, lo que somete el 
dispositivo a riesgos mecánicos importantes. Por ejemplo, podemos notar la explosión del 
modelo de volante de inercia destinado al tranvía de Rotterdam en un laboratorio de Alstom. 
Para compensar este peligro, se utiliza materiales compuestos de alta resistencia a la 
tracción (debida a la fuerza centrifuga) capaces de aguantar velocidades periféricas elevadas 
(1500 m/s, lo que puede corresponder a una energía de 120 Wh/kg). También podemos 
notar la presencia de los auxiliares (cojinetes magnéticos, encinta de vacío, 
motor/generador…) lo que bajar la densidad de energía a unos 25 Wh/kg. A titulo de 
ilustración, podemos citar el volante de inercia CCM RAV2 EMAFER:  
Velocidad: entre 11 000 y 22 000 rpm 
Energía almacenada: 5,3 kWh en total,  
4 kWh utilizable (6 Wh/kg) 
Potencia: 200 kW (300W/kg) 
Rendimiento: 90% 
Masa total: 670 kg 
 
 
 Las baterías, que son la tecnología de almacenamiento de energía eléctrica más empleada en 
el mundo. Una batería es un conjunto de acumuladores eléctricos unidos entre ellos de 
forma a crear un generador de corriente continua de la capacidad y tensión deseada. Estos 
acumuladores funcionan gracias a las reacciones químicas de sus electrodos (ánodo y 
cátodo) en sumersión dentro de un baño electrolítico, que aseguran la transformación de la 
energía química en energía eléctrica. Existen muchas tecnologías diferentes, pero las más 
viejas y utilizadas son los acumuladores de plomo (VRLA) y nickel-cadmium, aunque posan el 
problema de su baja densidad (para el primer) y su toxicidad (para el segundo). Las otras 
Figura 9: Esquema de un volante de inercia 
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tecnologías tienen prestaciones mucho mejores pero también son tecnologías mucho más 
nuevas, y hasta ahorra posan el problema de su industrialización además del precio.  
La tabla siguiente resume bien las características de cada una de las diferentes soluciones de 
acumuladores electroquímicos. 
Parámetros 
Plomo Ni/Cd Ni/MH ZEBRA Li/ 
fosfato  
Li-ion Li/ 
polímero 
Densidad de 
energía  [Wh/kg] 
 
30-50 
 
45-80 
 
60-110 
 
120 
 
120-140 
 
150-190 
 
150-190 
Energía especifica  
[Wh/L] 
 
75-120 
 
80-150 
 
220-330 
 
180 
 
190-220 
 
220-330 
 
220-330 
Potencia en punta 
[W/kg] 
 
< 700 
 
< 900 
 
< 900 
 
200 
 
< 800 
 
< 1500 
 
< 250 
Numero de ciclos 
(carga/descarga) 
 
1200 
 
2000 
 
1500 
 
800 
 
> 2000 
 
500-950 
 
200-300 
Auto-descarga por 
mes [%] 
 
5% 
 
20% 
 
60% 
 
98% 
 
5% 
 
10% 
 
10% 
Tiempo de carga 
[h] 
 
8-16h 
 
1h 
 
2-4h 
 
- 
 
- 
 
2-4h 
 
2-4h 
Tensión nominal 
de un elemento 
[V] 
 
2 
 
1,2 
 
1,2 
 
2,6 
 
3,2 
 
3,6 
 
3,7 
Banda de 
temperaturas [°C] 
-20 
+60 
-40 
+60 
-20 
+60 
-40 
+60 
0 
+45 
-20 
+60 
0 
+60 
Ventajas 
 
 
Bajo 
coste 
Fiabili-
dad 
Prestaci- 
ones en 
frio 
 
Buena 
densidad 
de 
energía 
Buena 
densidad 
de 
energía  
Buena 
densidad 
de 
energía, 
Seguridad  
 
Excelente 
potencia y 
energía 
Tamaño 
muy 
reducido 
Inconvenientes 
 
 
Baja 
densidad 
de 
energía , 
Muerte 
súbita  
 
Toxicidad Costes 
de los 
materi-
ales, 
Compor-
tamiento 
en T°, 
Coste 
 
Potencia 
limitada, 
Auto-
descarga 
Carga a 
baja T°, 
Coste 
Seguridad 
de los 
elementos, 
Coste 
Prestaci-
ones a baja 
T°, 
Coste 
Precios indicativos 
[€/kWh] 
 
200-250 
 
600 
1500 - 
2000 
 
 
800-900 
1000 - 
1800 
 
2000 
1500 - 
2000 
Tabla 3: Comparación entre todas las tecnologias de baterias 
d. Sobre la relación consumo / emisiones en un motor de combustión interna 
Durante toda esta memoria, hemos hecho la confusión de que para disminuir la cantidad de 
contaminantes atmosférico emitidos (peligroso para los trabajadores que actúan en las vías en 
mismo tiempo que las máquinas), hay que disminuir la cantidad de combustible consumido por el 
motor térmico. Aunque el principio de combustión del petróleo dentro de un motor alternativo de 
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combustión interna (MACI) hace intervenir factores no lineales de manera muy compleja (mezcla 
estequiometrica, temperatura de combustión…), una primera aproximación que consiste en decir 
que la cantidad de gas emitido es proporcional a la cantidad de combustible quemado seria una 
afirmación razonable y realista.  
Si hacemos la hipótesis de un combustible Fuel-oil de composición siguiente: 
- C = 88,5%  
- H = 9,6% 
- S = 1% 
- O = 0,6% 
- N = 0,3% 
Reacción 1: 
                          
Obtenemos los productos siguientes:  
         
           
  
        
       
       
    
       
 
     
         
       
  
        
    
       
    
       
 
     
         
           
  
          
       
       
      
       
 
Reacción 2: 
   
 
 
   
    
 
         
    
 
    
Obtenemos los productos siguientes:  
       
           
  
        
     
        
    
       
 
     
          
       
  
        
    
       
    
       
 
     
       
           
  
         
     
       
     
       
 
Reacción 3: 
                          
Obtenemos los productos siguientes:  
      
           
  
        
       
       
     
       
 
     
         
       
  
        
    
        
    
       
 
     
      
           
  
          
       
       
       
       
 
Si tenemos en cuenta el porcentaje de O2 ya contenido dentro del combustible: 
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Entonces el motor Diesel produce un total de: 
- 1,652 m3 CO2 por kg de combustible 
- 1,075 m3 H2O por kg de combustible 
- 0,007 m3 SO2 por kg de combustible 
Para un consumo total en oxigeno de: 
- 2,212 m3 O2 por kg de combustible 
Esto quiere decir que, dentro del túnel de metro, los trabajadores que operan cerca de la máquina 
tendrán 2,2 m3 de oxigeno remplazados por CO2, H20 y SO2, cada vez que el grupo Diesel consume 1 
kg de combustible. Así se confirma la hipótesis que el nivel de emisión de gases contaminantes es 
relacionado de manera proporcional al consumo del combustible. 
Además, aunque en nuestro ejemplo (sencillo) solo intervienen gases poco peligrosos, en realidad si 
la combustión no sea perfecta (consecuencia por ejemplo de un ensuciamiento del motor), el 
balance puede ser aún peor por el trabajador debido a la aparición de gases muy tóxicos. Por eso 
hemos resumido las propiedades de los principales gases que aparezcan posteriormente a una 
combustión. 
- Dióxido de Carbono (C02): incoloro e inodoro, no es un gas tóxico pero coge el sitio del 
oxigeno. Es el principal responsable en volumen del efecto invernadero. 
- Monóxido de Carbono (CO): incoloro e inodoro, es un gas tóxico generado por combustiones 
incompleta, que ralentiza la oxigenación del sangre, agrava la insuficiencia cardiaca, provoca 
problemas sensoriales, y puede ser mortal si una persona se expone a una concentración > 
0,3 % durante 30 minutas. 
- Óxido de Nitrógeno (NOx): incoloro e inodoro, es un gas toxico (principalmente el NO2) 
generado por reacción del oxigeno y el nitrógeno bajo temperatura elevada. Puede provocar 
problemas respiratorios y dolores de cabeza. 
- Óxido de Sufre (SO2): gas odorante, emitido en la combustión de combustibles sólidos y fuel-
oils, que puede provocar problemas respiratorios, y participa en la formación del smog 
(smoke + fog) y de las lluvias ácidas. 
- Hidrocarburos (HC): conjunto de productos emitidos por una combustión incompleta, que 
pueden contribuir a la formación del ozono, y son sospechados de ser cancerígenos. 
- Partículas (humo): constituidas por partículas de carbono y de hidrocarburos, también 
sospechados de ser cancerígenas. 
- Emisiones de plomo: residuos presentes en la benzina en forma de partículas muy pequeñas, 
que pueden atacar el sistema nervioso, y perturbar el desarrollo intelectual. 
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B. Anexo B – Otras precisiones 
a. Ventajas del sistema bi-modo en un trayecto Nantes / Brest 
Los sistemas bi-modos tienen muchas ventajas, principalmente económicas y medio-
ambientales. Con respeto a los trenes Diesel de la precedente generación, podemos ver que el 
empleo del tren AGC “Bibi” B82500, durante un trayecto Nantes-Brest (Francia) permite ahorrar: 
- 40% en los costes de energía. Los vehículos están equipado con varios motores Diesel, estos 
pueden ser puestos en marcha de manera separada, para limitar el consumo de combustible. 
Combinado con itinerarios que presenten pocas secciones sin electrificación, los costes de 
combustible quedan poco elevados (-76%) y el tanque de tamaño pequeño.  
 
- 80% maxi en las emisiones de contaminantes atmosféricos. Los motores Diesel funcionan 
únicamente durante el tiempo necesario, lo que reduce de manera significativa las emisiones 
de Co2 global (-32%), Co2 relacionados con los motores (-58%), Co (78%), NOx (54%) y 
partículas (70%). Además, la energía del frenado está recuperada, y restituida dentro del 
circuito eléctrico.  
 
- 20% en los tiempos de trayecto, si la empresa de gestión del tráfico lo autoriza. Los cambios 
de modos de funcionamiento pueden hacerse, en cada momento, sin para el tren. Esto 
permite ahorrar los tiempos de transbordo de los pasajeros y/o cambio de locomotora. 
Además la potencia del vehículo es mucho más importante en modo eléctrico, lo que 
permite una mejor utilización de las vías. 
 
- 40% en la contaminación sonora. La parada de los motores Diesel en las estaciones de 
trenes dotadas de líneas electrificadas permite reducir los ruidos de combustión y los 
vibraciones de los motores, lo que hace caer la contaminación sonora general. 
 
- Por último, se permite una gestión más eficiente de la flota de vehículos y una logística 
optimizada. Los sistemas bi-modos permiten un transporte rápido, fiable, flexible y 
económico en energía, hasta destinaciones lejos en las cuales habría que cambiar de 
locomotoras si fuese una utilización en modos clásicos. 
 
Figura 10: Deferentes ahorros realizados con el sistema Mitrac Hybrid, segun la firma Bombardier 
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En la tabla siguiente, se puede mirar en detalle el trayecto Nantes / Brest, con las hipótesis 
de una línea electrificada a 80%, 1 kWh producido en Francia emite 136 g de Co2, 1L de Diesel emite 
2,65 kg de Co2, 1 kWh cuesta 0,13€ y 1L de Diesel cuesta 1,30€. 
Parámetros ACG Bi-modo ACG Diesel Coche medio 
Capacidad max de pasajeros sentados 220 220 4 
MODO ELECTRICO    
Distancia [km] recorrida en modo eléctrico 273,3 - - 
Consumo eléctrico [kWh] 2 186,6 - - 
Emisión de Co2 asociada [kg] 297,4 - - 
MODO DIESEL    
Distancia [km] recorrida en modo Diesel 84,3 357,7 302,0 
Consumo de combustible [kWh] 143,4 608,0 30,0 
Emisión de Co2 asociada [kg] 379,9 1 611,2 79,5 
TRAYECTO COMPLETO    
Distancia [km] total recorrida  357,7 357,7 299,3 
Tiempo [h] total del trayecto 3h36 3h36 3h53 
Emisión de Co2 total asociada [kg] 677,3 1611,2 79,5 
Emisión de Co2 por persona [kg/pers] 3,08 7,32 19,88 
Tabla 4: Comparación de un trayecto Nantes/Brest segun el modo de transporte 
b. Límites admisibles de contaminantes y ruido  
Según el Decreto Supremo del Ministerio de la Salud, hemos obtenido los valores limites de ruido 
admisible en lugares de trabajo, así como los valores limites de exposición atmosférica según la 
concentración de los elementes químicos siguientes en el aire.  
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c. Algoritmo de optimización en el cálculo de las baterías (tercer caso) 
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C. Anexo C – Fichas técnicas 
a. Grupo Diesel 
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b. Baterías  
 
 
Te l e c o m / I T  B a t t e r y  S y s t e m s 
 
A G V  B a t t e r y  S y s t e m s 
 
M o t i v e  Po w e r  S y s t e m s 
 
R a i l w a y  B a t t e r y  S y s t e m s 
 
Po w e r  S u p p l y 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FNC
®
 is proven under the most extreme 
temperature conditions. 
n
d
a
r
d
 
c
e
l
l
s 
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c. Súper-condensadores 
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d. Transistores IGBT 
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e. Motores de tracción  
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